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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingerelchten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Schaltbarer dynamischer Mikromischer mit minimalem Totvolumen 

@ Die Erfindung betrifft einen schaltbaren dynamischen 
Mikromischer mit minimalem Totvolumen, der dem zykli- 
schen oder kontinuierlichen Mischen kleinster Flussig- 
keitsmengen in der GroSenordnung von 1 nl bis 10 pi 
dient. Die Aufgabe der Erfindung, einen Mikromischer zu 
schaffen, der zwei oder mehrere Flussigkeiten, die in sehr 
kleinen Volumina, bevorzugt in einem Bereich unterhalb 
von 100 nl, vorliegen, in sehr kurzer Zeit, mit geringem 
Totvolumen und hoher Effizienz vermischt, im BedarFsfall 
die Vermischung unterbrechbar gestalten laSt und der die 
Integration mehrerer Mikromischer innerhalb eines 
Grundkorpers ermoglicht, wird dadurch gelost, daB eine 
Mischkammer (23), die einseitig mit mindestens zwei Zu- 
fuhrkanalen (21, 22) in Verbindung gebracht ist und ande- 
rerseits, den Zufuhrkanalen (21, 22) gegenuberliegend, 
■ wenigstens einen Abfuhrkanal (26) aufweist, innerhalb 
, der Mischkammer (23) mehrere magnetisierbare Perlen 
Ii (4) vorgesehen sind, deren Durchmesser etwas kleiner als 
die Itchte Kammerhohe der Mischkammer (23) so bemes- 
sen ist, dalS sich diese innerhalb der Mischkammerwarv 
dungen, die einseitig von einer Abdeckung (30) uberdeckt 
sind, frei bewegen konnen, und deren Gesamtlange in li- 
nearer, einander benachbarter Aufreihung etwas unter- 
halb der kleinsten lateralen Mischkammerausdehnung 
festgelegt ist, zwischen dem Mischkammerausgang und 
dem Eingang des wenigstens einen Abfuhrkanals (26) 
Ruckhaltemittel (24) vorgesehen sind, die ein Vordringen 
der Perlen (4) in den Abfuhrkanal ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen schaltbaren dynamischen Mi- 
kromischer rnit minimaieni Tot.volumen, der dem zykli- 
schen oder kontinuierlichen Mschen kleinster Flussigkeits- 5 
mengen in der GrSBenordnung von 1 nl bis 10 nl dient Be- 
vorzugte Verwendung findel der Mikromischer, insbeson- 
dere in Verbindung mehrerer Mikromisciier untereinander, 
in der Biotechnologie, der medizinischen Diagnosiik, fUr 
pharmazeutisches Screening oder DNA-Computing. lO 

Aus dem Stand der Technik sind Vorrichtungen zum Ho- 
niogenisieren von Flussigkeiten in Form von dynamischen 
und statischen Mikromischem bekannt. 

Statische Mikronniischer nutzen, wie z. B. in MST-news 
19/97 S. 30-31 (ISSN 09483128) besclirieben, die Diffu- 15 
sion zum Homogenisieren von Losungen bei Verwendung 
von langen Kontaktwegen und kleinen Kanaldurchmessem. 
Die Nachtcilc dicscr Mischvariantc bcstchcn, bcdingt durch 
die notwendigerweise langen Stromungskanale, in den re- 
sultierenden Druckverlusten im HuBsystem, dem geringen 20 
Wirkungsgrad des Mischvorgangs, dem verhaltnismaBig 
groSen Totvolumen und den relativ langen Mischzeiten, 

In DE 195 11 603 Al wird eine Anordnung zum stati- 
schen Mischen beschrieben, die eine Verkiirzung der Diffu- 
sionswege dadurch erreicht, daB zwei oder inehrere Flussig- 25 
keiten mehrmals aufgeteilt und schichtweise ubereinander 
gefuhrt werden. Damit gelingt auch ein Vennischen von 
nicht Idslichen Fluiden. Auch hier ist das Totvolumen der 
Mischvorrichtung, bcdingt durch mehrmaliges Umleiten 
und tJbereinanderschichten der FlUssigkeiten, sehr groB und 30 
die Mischzeiten ebenf alls sehr lang. 

Ein weiierer statischer Mikro-Vermischer wird in 
DE44 16 343 C2 beschrieben. Nach diesem Vorschlag er* 
folgt das Mischen mehrerer Losungen ebenfalls dififusiv, 
wobei die zu mischenden Fluide vor der Mischkammer aus 35 
plattenartigen, iibereinandergeschichteten Elementen zu- 
sammengesetzt sind, die von schrag zur Mikro-Vermischer- 
Langsachse verlaufenden Kanaien durchzogen sind, und 
wobei die Kanale benachbarter Elemente sich beriihrungslos 
kreuzen und in die Mischkammer munden. Da auch hier die 40 
Mischwirkung durch Diffusion lierbeigefiihrt wird, ist ein 
Nachteil dieser Anordnung die lange Mischzeit zum voll- 
standigen Homogenisieren. 

Dynamische Miscber nutzen rotierende Nlischwerkzeuge, 
die die Mischenergie in das Mischgut zum Homogenisieren 45 
der zu mischenden Komponenten bringen. Wegen der kon- 
struktiv bedingten, relativ groBvolumigen Ausfiihrung die- 
ser Mischer sind diese nicht zum Mischen kleinster ROssig- 
keits mengen geeignet, die einerseits fiir den vorgeschenen 
Verwendungszweck vorliegender Erfindung nicht bendtigt 50 
werden oder, z. B. aus Kostengrunden, nicht bereitgesiellt 
werden konnen. Ein der Erfindung am nachsten kommender 
MikrofluBprozessor ist in EP 0495 255 Al beschrieben. Mit 
diesem MikrofluBprozessor wird die Vermischung kleiner 
Probenmengen mit moglichst geringem Tbtvolumen ange- 55 
strebt, wobei er mit RuBraten im Bereich von ml/min bis 01/ 
min betreibbar ist Ein Bestandteil dieses MikrofluBprozes- 
sors ist ein Mikromixer, der minimal, bedingt durch seine 
nicht weiter zu steigernde Miniaturisierung, ein Volumen 
von 0,1 jjl aufweisen kann, 60 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Mikro- 
mischer zu schaffen, der zwei oder mehrere Flussigkeiten, 
die in sehr kleinen Volumina, bevorzugt in einem Bereich 
unterhalb von 100 nl, vorliegen, in sehr kurzer Zeit, mit ge- 
ringem Totvolumen und hohcr Effizicnz vcrmischt, im Be- 65 
darfsfall die Vermischung unterbrechbar gestalten laBt und 
der die Integration mehrerer Mikromischer innerhalb eines 
Gmndkorpers ermoglicht. 
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Die Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale 
des ersten Patentanspruchs gelost. Vortcilhafte Ausgcstal- 
tungen sind durch die nachgeordneten Anspriiche erfaBt. 

Die Erfindung soil nachstehend an hand schematischer 
Ausfiihrungsbeispiele naher erlUutert werden, Es zeigen: 

Fig. la eine erste Ausfiihrungsmoglichkeit eines Mikro- 
mischers im zusamnfiengebauten Zustand ohne BefuUung 
der zu mischenden Medien, 

Fig, lb einen Mikromischer nach Fig, 1 mil BefUllung der 
zu mischenden Medien, 

Fig, 2a eine zweite Ausfiihrungsmoglichkeit eines Mikro- 
mischers im zusammengebauten Zustand ohne Befiiilung 
der zu mischenden Medien, 

Fig, 2b einen Mikromischer nach Fig, 2 mit Befiiilung der 
zu mischenden Medien, 

Fig, 3a eine dritte Ausfiihrungsmoglichkeit eines Mikro- 
mischers im zusanfunengebauten Zustand mit BefUllung der 
zu mischenden Medien und aktivcm Mischclcmcnt, 

Fig, 3b den Mikromischer nach Fig, 3a, der von zwei la- 
minar stromenden Medien bei Ruhestellung des Mischele- 
ments durchflossen wird, 

Fig, 4 eine Zusammenschaltung von drei Mikromischem 
nach Fig. 1 und 

Fig. 5 eine bevorzugte Ausfiihrungsmoglichkeit eines 
sich an eine Mischkammer anschlieBenden Abfuhrkanals. 

Fig, 1 zeigt eine erste Ausfuhrungsm5glichkeit eines Mi- 
kromischers 1 nach vorliegender Erfindung. Im Beispiel ist 
der Mikromischer 1 aus einer ersten Grundplatte 20 gebil- 
det, in die eine Mischkanamer 23 und an die Mischkammer 
23 sich anschlieBende zwei Zufuhrkanale 21 und 22 einge- 
bracht sind. An der den ZufuhrkanSlen 21, 22 gegeniiberlie- 
genden Seiie schlieBen sich an die Mischkammer 23 kamm- 
artig ausgebildete Kapillarwege 24 an, die in einen Graben 
25 miinden, an den sich ein Abfuhdcanal 26 anschlieBt. In 
die Mischkammer 23 sind weiterhin mehrere magnelisier- 
bare, insbesondere aus einem ferromagnetischen Material 
bestehende Perlen 4 eingebracht. Der Durchmesser dieser 
Perlen 4 ist so bemessen, daB er etwas unterhalb der lichten 
und durch eine Deckplatte 30 nach oben begrenzten Kani- 
merhohe liegl. Unterhalb der Grundplatte 20 ist ein in Rota- 
tion versetzbaier Magnet 5 (vgi. Fig. lb) vorgesehen. Dieser 
Magnet 5 bewirict bei entsprechender Festlegung seiner ma- 
gnetischen Polarisation eine lineare und benachbarte Aus- 
richtung der Perlen 4, welche der Magnetrotation foigend, 
eine Rotation innerhalb der Mischkammer 23 erfahren. Je 
nach vorgegebenen Volumen der Mischkammer 23 konnen 
die Durchmesser der Perlen zwischen l^ra und 100 pm 
festgelegt sein. Ihre Gesamtanzahl ist dann weiterhin so 
festgelegl, daB die Lange des linear ausgerichteten Perlenge- 
bildes unterhalb der kleinsten lateralen Ausdehnung der 
Mischkammer 23 Uegt. 

Die Mischkammer 23, die Zufuhrkanale 21, 22, der Ab- 
ftihrkanal 26, die kanamartig ausgebildeten Kapillarwege 24 
und der Graben 25 werden mit Hilfe von Mikrostrukturie- 
rungstechnologien in den Grundkorper 20 eingebracht. Da- 
bei kSnnen sowohl naBchemische oder physikalische Atz- 
techniken fiir die Strukturierung von Siliziura oder foto- 
strukturierbarem Glas, Laserstrukturierungsverfahren oder 
Abformtechniken fiir Polymere zur Herstellung der Struktu- 
ren eingesetzt werden, Der Grundkorper 20, der die so her- 
gestellten Strukturen tragt, ist dichtend mit einer Deckplatte 
30, bestehend aus einem Glas oder einem transparenten 
Polymer, verschlossen. Damit ist das Mischergebnis in der 
Mischkammer oder in den nachfolgenden KanSlen jederzeit 
dctckticrbar. Das Einbringcn dor Perlen 4 kann zum einen 
vor dem VerschlieBen des GrundkQrpers 20 mit der Deck- 
platte 30 erfolgen oder auch zu einem spSteren Zeitpunkt, 
wenn die Perlen 4 gemeinsam mit einer HUssigkeit, bei ent- 
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sprechender Auslegung der Zufuhrkanale 21, 22, in die 
Mischkammer 23 gepumpt werdcn. Ein RQcktransport der 
Perlen 4 aus der Mischkammer 23 wird durch einen im Mi- 
kromischer aufrechterhaltenen StromungsfluB verhindert. 
Werden die Perlen 4 auf letzte Art und Weise in die Misch- 5 
kammer 23 verbracht, werden diese vor dem Transport in 
die Mischkammer 23 entniagnetisiert, urn ein Verstopfen 
durch ein Zusammenhangen mehrerer Perlen 4 zu vermei- 
den. Mil dem ersten Einschalten eines extemen Magneifel- 
des werden die Perlen 4 aufmagnetisiert und weisen ersL 10 
dann ein fenromagnetisches Verhalten auf. Dies fuhrt dazu, 
daB, bedingt durch das ferromagnedsche Material der Perlen 
4, sich imnier mehrere Perlen 4 zusammenfinden und sich 
zum dargeslellten kettenfomiigen Gebilde zusammenschlie- 
fien, und sich dann bei Zufuhrung eines lageveranderlichen 15 
Magnetfeldes gemeinsam drehen. Dies bedingt eine RUhr- 
wirkung mil einem hohen Durchraischungsgrad, wie in Fig. 
lb angcdcutct. Dort werden zwci fluidc Mcdicn A und B 
durch die Zufuhrkanale 21, 22 in die Mischkammer 23 ge- 
leitet, in welcher in der Darstellung durch die Rotation des 20 
linear ausgerichteten Perlen ^ebildes bereits eine optiniale 
Durchmischung stattgefunderi hat. Das gemischle Medium 
C ist dann uber die kammartig ausgebildeten Kapillarwege 
24, den Graben 25 und den Abfuhrkanal 26 ableitbar. Die 
Ausfuhrung der Kapillarwege 24, die sich an die Mischkaiii- 25 
mer 23 mit je einem Offnungsquerschnitt anschlieBen, der 
kleiner bemessen ist als die Durchmesser der zum Einsatz 
gelangenden Perlen 4, stellt dabei ein wirksamcs Ruckhalte- 
mittel fiir die Perlen 4 dar. Es liegt im Ralimen der Erfin- 
dung, weitere Abfuhrkanale 26 an den Graben 25 zur Ablei- 30 
tung des identischen Mischungsergebnisses C vorzusehen. 
Bei der Ausfuhrungsform des Mikromischers 1 nach den 
Fig. la, lb werden die zu mischenden Fluide A, B perma- 
nent miteinander gemischt. Der Abfuhrkanal kann zusatz- 
lich noch als Detektionskanal genutzt werden, wozu eine be- 35 
senders bevorzugle Ausfiihrungsforra unter Fig, 5 beschrie- 
ben wird. Fiir iibliche Verwendungen des Mikromischers 1, 
wie in der Molekularbiologie, ist der Mischkammer 23 ein 
Volumen von 1 nl bis 10 pi gegeben. 

Die Fig. 2a und 2b beschreiben grundsatzlich eine zu den 40 
Fig. la und lb identische Bauform; gleiche Funktiousele- 
mente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen. Der ein- 
zige Unterschied beslehl darin, daB hier das Riickhaltemittel 
fiir die Perlen 4 durch einen Uberlaufkanal 24' gebildet isL 
In seiner Breitenausdehnung b erstreckt sich dieser t)ber- 45 
laufkanal 24' im wesentlichen uber die Breite der Misch- 
kammer 23, an die er sich anschlieBt. Die spaltfbrmig ausge- 
bildete vertikale Ausdehnung des Uberlaufkanals 24', die 
nach oben durch die sich anschlielBende Deckplatte 3D be- 
grenzt ist, ist dabei im Vergleich zu den zum Einsatz gelan- 50 
genden Perlendurchmessem so bemessen, daB die Perlen 4 
nicht in den Uberlaufkanal 24' gelangen konnen. 

Die nach den Fig. la, lb, 2a, 2b ausgebildeten Mikromi- 
scher 1 sind fiir einen rein dynamischen Betrieb, also zum 
standigen Vermischen von Fluiden ausgelegt. Diese Ausbil- 55 
dungen der Mikromischer 1 besitzen mehrere, raindestens 
jedoch zwei, Eingange 21 und 22, die bei dieser Betrieb s- 
weise nicht notwendig in einer Ebene mit den iibrigen Kom- 
ponenlen, wie 23 und den nachfolgenden, zu liegen brau- 
chen, uber die die Losungen A und B der Mischkaiiuner 23 60 
zufiJhrbar sind, vermittels der Perlen 4 dort. in der beschrie- 
benen Weise verraischt werden, so daB am Abfuhrkanal 26 
eine Mischung C entnehmbar ist 

Eine gewisse Abwandlung fi)r weitere Verwendungs- 
zwockc crfahrt der Mikromischer 1, wie cs in den Fig, 3a 65 
und 3b angedeutet ist. Diese Ausfiihrungen stellen einen 
schaltbaren Mikromischer dar. Enthielt der Mikromischer 1 
nach den Fig. la, lb, 2a, 2b jeweils nur einen Abfuiirkanal 
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26, sind in einer AusfUhrung nach Fig, 3a drei AbfuhrkanSle 
26, 27, 28 voigesehen, die in ihrer Hohenbemessung der H6- 
henbemessung des Oberlaufkanals 24* nach Fig. 2a analog 
aufigefUhrt sind, wodurch die Kanalkantenausbildungen 
261, 271, 281 zugleich die Funkiion des tJberlaufkanals 24' 
ybernehmen. 

Fig. 3 a stellt den Fall dar, daB der Mikromischer im dyna- 
mischen Betrieb, analog zu den bisherigen Figuren arbeitet 
und somit die Uber die Zufuhrkanale 21, 22 zugefuhrten li- 
quiden Medien A und B vermischt werden. Bei dieser Bc- 
triebsweise ist an alien Abfuhrkanalen 26, 27, 28 ein identi- 
sches Lasungsgemisch C entnehmbar. 

Unter der Voraussetzung, daB in der Mischkammer 23 la- 
minare StroraungsverhSltnisse vorliegen, was durch dieEin- 
haltung von Reynoldzahlen < 1 realisierbar ist, erfolgt die 
Zuordnung der Abfuhrkanale 26, 27, 28 mit MaBgabe, daB 
den im Beispiel vorgesehenen zwei Zufuhrkan^len 21, 22 
die drci Abfuhrkanale 26, 27, 28 am andcrcn Mischkammc- 
rende in der Weise zugeordnet sind, daB dem erstem Zufiihr- 
kanal 21, und damit dem durch diesen zufuhrbaren ersten 
Mediums A, ein erster Abfuhrkanal 27, dem zweiten Zu- 
fuhrkanal 22, und danait dem durch diesen zufiihrbaren 
zweiten Mediums B, ein zweiter Abfuhrkanal 28 und einer 
durch die Medien A und B gebikieten gemeinsamen Durch- 
sUrOmungszone ein dritter Abfuhrkanal 26, dessen Inhalt ini 
weiteren verworfen werden, zugeordnet ist. Arbeitet der Mi- 
kromischer im Beispiel nach Fig. 3b im statischen BeUneb, 
d. h. die Perlen 4 werden nicht dem rotierenden Magnetfeld 
ausgesetzt, und ist eine laminare Durchstromung der Misch- 
kammer 23 gewahrleistet, bildet sich zwischen den beiden 
Medienstromen A und B eine relativ scharfe Grenzflache 
aus, Diese Grenzflachenzone S und ihr eng benachbarte Be- 
reiche werden vom Abfuhrkanal 26 aufgenonimen, wodurch 
eine Kontamination der einzelnen Komponenten A und B 
vermieden wird, und der reine Medienstrom der Korapo- 
nente A gelangt in den Abfuhrkanal 27 und der der Kompo- 
nenle B in den Abfuhrkanal 28, Der vermischte Medien- 
strom W wird i.d.R. im weiteren ProzeB verworfen. Ein 
nach den Fig, 3a und 3b gefertigter Mikromischer ist im 
Rahmen der Erfindung auf mehrere Zufuhr- und Abfuhrka- 
nale erweiterbar, wobei jeweils obige MaBgaben einzuhal- 
ten sind und zwischen zwei jeweils reine Komponenten ab- 
Ixihrenden Kanalen ein weiterer Kanal fiir eine teilver- 
mischte Komponente W des jeweiligen Grenzzonenberei- 
ches vorzusehen ist, Zwischen den Beunebszustanden nach 
Fig. 3a und Fig, 3b kann wechselseirig geschaltet werden, 
was bspw. fur eine kombinatorische Verarbeitung sehr vieler 
Komponenten von Vorteil ist und z.B. Synthesen im RuB 
ermoglicht. 

Die in den Fig, la bis 3b beschriebenen Mikromischer 
konnen in beliebiger Anzahl hintereinander geschaltet sein, 
wodurch ganze Netzwerke von Vermischungsbildnem mog- 
lich sind. In Fig. 4 ist eine solche Ausbildung anhand von 
drei nach Fig. 1 ausgebildeten Mikromischem la, lb, Ic 
dargestellt. Jeder dieser Mikromischer enthalt eine Misch- 
kammer 23a, 23b, 23c. Auch ist es in diesem Bdspiel m5g- 
lich, je nach gewiinschten ProzeBablauf, einzelne oder meh- 
rere Zufuhrkanale im Bedarfsfall zu sperren, so daB von ei- 
nem Mikromischer nur eine oder gar keine Komponenten in 
die weiteren Mikromisch^ gelangt. Bei Einsatz o.g. Stmk- 
turierungsverfahren fur die Herstellung der Mikromischer 
lassen sich so mehrere Mikromischer in einstUckigen einem 
Grundkorper 20 unterbringen und von einer gemeinsamen 
Deckplatte 30 abdecken. In einer praktischen Realisienjngs- 
variantc sind bspw. in ein 4"-Siliziumwafer im Bedarfsfall 
bis zu 90 000 einzelne Mischkammern 23 und die zugehdri- 
gen Zufuhr- und Abfuhrkanale einbringbar, wenn die 
Mischkammern 23 dabei einen Hohlraum von 
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100 • 100 * 50 pm^ umfassen. 

In Fig. 5 ist schlieBlich, insbesonderc fur die letzt ge- 
nannte, jedoch nicht darauf beschrSnkte integrierte Ausfiih- 
rungsvariante eine besondere Ausbildung eines Abfuhrka- 
nals 26 dargestellt. Dieser Abfuhrkanal schlieBt sich, analog 
wie zu den Fig. la bis 3b angegeben, einerseits an die 
Mischkammer oder dieser nachgeordneten Baugruppen an 
und ist iiber eine dem Mischkainmervoiumen angepaBte 
LSnge uiehrfach maandriert ausgefiihrt. Das Volumen des 
Kanals 26 sollte in diesem Fall so dimensioniert sein, daB er 
mindestens das dreifache Volumen des Mischkammervolu- 
mens aufnimml. Diese maandrierte Ausbildung des Abfuhr- 
kanals begunstigt die Venvendung handelsublicher Detekti- 
onseinheiten, bspw, von optischen Spektroskopen, mit deren 
Hilfe bei Abbildung durch eine durchsichtige Deckplatle 30 
zugleich ein relativ groBes Probenvolumen und daniit er- 
hohte Signale zur VerfUgung stehen, da gleichzeitig mehrere 
Maandcrkanalabschnittc crfaBt wcrdcn konncn. 

Alle beschriebenen Ausfiihrungsfomien weisen ein au- 
Berordentlich geringes Totvolumen auf, da praktisch das ge- 
samte Mischkammervolunien weiteren Verwendungen zu- 
fiihrbar ist, 

Fur alle beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele liegtes aus- 
driicklich im Rahmen der Erfindung, daB die in den Grund- 
korper 20 eingebrachten Strukturen spiegelbildlich iden- 
tisch auch in die Deckplatte30 eingebracht sind. Eine solclie 
Ausbildung eroffnet z, B, anhand der Fig, la und lb bei ent- 
sprechender Materialauswahl fur den Grundkorper und die 
Deckplatte, bspw. Pyrexglas, eine kreisrunde Querschnitts- 
gestaltung der Kapillaren 24, welche dann syrametrisch zur 
Mischkammer 23 liegend, bei Vorsehung weiterer, nichi 
dargesiellter Magnetsysteme die Positionierung einzelner 
Pcrlen 4 in einzelnen oder alien KapillarenmUndungsberei- 
chen einen schaltbaren VerschluB des AbfluBweges ermogli- 
chen. 

Alle in der Beschreibung, den nachfolgenden Anspriichen 
und der Zeichnung dargestellten Merkmale konnen sowohl 
einzeln als auch in beliebiger Kombinalion miteinander er- 
findungswesentlich sein, 

Bezugszeichenliste 

1, la, lb, Ic Mikromiscber 
20 Gnindkorper21, 22 Zufuhrkanale 

23 Mischkammer 

24 kanunartige Kapillarenwege 
24' tJberlaufkanal 

25 Aufnahmegraben26, 27. 28 Abfuhrkanale 
261a, 261b, 261c Abftjhr-/Zufuhrkanale 
30 Deckplatte 

4 magnetisierbare Perlen 

5 zuschaltbares. rotierbares Magnetsystem 
A,B,C,WfluideMedien 



Patenianspruche 55 

1. Schaltbarer dynamischer Mikromiscber mit mini- 
malem Totvolumen, beinhaltend eine Mischkammer 
(23), die einseitig mit mindestens zwei Zufuhrkanalen 
(21, 22) in Verbindung gebracht ist und andererseits, 
den Zufuhrkanalen (21, 22) gegenuberliegend, wenig- 
stens einen Abfuhrkanal (26) aufweist, innerhalb der 
Mischkammer (23) mehrere magnetisierbare Perlen (4) 
vorgesehen sind, deren Durchmesser etwas kleiner als 
die licbtc Kammcrhohc der Mischkammer (23) so bc- 
messen ist, daB sich diese innerhalb der Mischkammer- 
wandungen, die einseitig von einer Abdeckung (30) 
Uberdeckt sind, frei bewegen kSnnen. und deren Ge- 
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samtiange in linearer, einander benachbarter Aufrei- 
hung etwas unterhalb der kleinsten lateralen Misch- 
kammerausdehnung festgelegt ist, zwischen dem 
Mischkamnierausgang und dem Ringang des wenig- 
stens einen Abfuhrkanals (26) Ruckhaltemittel (24; 
24'; 251-271) vorgesehen sind, die ein Vordringen der 
Perlen (4) in den AbfUhrkanal (26)) respektive die Ab- 
fuhrkanale (251-271) verhindern und der Mischkani- 
mer (23) ein in Rotation versetzbares Magnetsystem 
(5) zuschaltbar zugeordnet ist, das so ausgebildet ist, 
daB es eine lineare benachbarte Aufreihung der magne- 
tisierbaren Perlen (4) und eine gemeinsame Rotation 
des linearen Perlengebildes ermoglicht. 

2. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB er aus einem er- 
sten Grundkorper (20) besteht, in den die Strukturen 
fUr die Mischkammer (23), die mindestens zwei Zu- 
fuhrkanale (21, 22), den nnindcstcns cincn Abfuhrkanal 
(26) und die Ruckhaltemittel (24; 24'; 251-271) einge- 
bracht sind, welche von einer zwei ten Deckplatte (30) 
einseitig dichtend abgedeckt ist. 

3. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB in die Deck- 
platte (30) spiegelbildlich identisch die gleichen Struk- 
turen (23; 21, 22; 23; 24; 24'; 251-271; 26) des Grund- 
korpers (20) eingebracht sind. 

4. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach An- 
spruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ruckhaltemittel durch eine Meizahl kammartig ausge- 
bildeter Kapillarwege (24) gebildet sind, die sich einer- 
seits an die Mischkanuner (23) mit je einera Offhungs- 
querschnitl anschlieBen, der kleiner als der Durchmes- 
ser einer Perle (4) ist und andererseits in einen Aufnah- 
megraben (25) miinden, an den sich der wenigsteos 
eine Abfuhrkanal (26) anschlieBt 

5. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach An- 
spruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Ruckhaltemittel durch einen sich stufenartig an die 
Mischkammer (23) anschlieBenden tJberlaufkanal 
(24') gebildet sind, der andererseits in einen Aufnah- 
megraben (25) mundet, an den sich der wenigstens eine 
Abfuhrkanal (26) anschlieBt. 

6. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach An- 
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Breite (b) 
des "Oberlaufkanals (24*) im wesentlichen der sich an- 
grenzenden Mischkammerausdehnung entspricht. 

7. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach An- 
spruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB je zwei 
Zufuhrkanalen (21, 22) drei zugehorige Abfuhrkanale 
(26, 27, 28) in der Weise zugeordnet sind, daB, bei im 
wesentlichen laminarer Durchstrdmung der Misch- 
kammer (23), dem erstem Zufuhrkanal (21), und damit 
dem durch diesen zufiihrbaren ersten Mediums (A), ein 
erster Abfuhrkanal (27), dem zweiten Zufuhrkanal 
(22), und damit dem durch diesen zufiihrbaren zweiten 
Mediums (B), ein zweiter Abfuhrkanal (28) und einer 
durch die Medien (A, B) bildbarcn gemeinsaraen 
Durchstrdmungszone (S) ein dritter Abfuhrkanal (26) 
zugeordnet ist. 

8. Schaltbarer dynamischer Mikronuscher nach An- 
sprudi 7, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Ab- 
fuhrkanale (26, 27, 28) stufenartig ausgebildet an die 
Mischkammer (23) derart anschlieBen, daB ihre klein- 
sten lateralen Ausdehnungen unterhalb des Durchmes- 
scrs der Perlen (4) festgelegt sind. 

9. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach einem 
der Yorstehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, 
daB mehrere Mikromischer (la, lb, Ic) in der Weise 
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elnander zugeordnei sind, daS jeweils wenigstens zwei 
Abfuhrkanalc (261a, 261b), von dcncn jedcr Abfuhrka- 
nal (261a, 261b) einer gesonderten Mischkamnier (la, 
lb) /ugehort^ die Zufuhrkan^le einer weiteren Misch- 
kammer (Ic) bilden. 5 

10. Schaltbarer dynaniischer Mikroraischer nach An- 
spruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei Einsatz 
mehrerer miteinander verschalteter Mikromischer ein 
Oder mehrere Zufulir- oder AbfuhrkanSle wahlweisc 
sperrbar sind lo 

11. Schaltbarer dynainischer Mikromischer nach ei- 
nein der vorstehenden Anspriiche, dadijrch gekenn- 
zeichnet, daB die zumindest in den Grundkorper (20) 
eingebrachten Ausnehmungen ftir die einzelnen Funk- 
tionsbaugruppen (21, 22; 23; 24; 24', 26-27) durch 15 
nafichennische Atztecimiken Oder physikahsche Ab- 
tragverfahren oder durch Abformtechniken einge- 
brachtsind. 

12. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach ei- 
nem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB der Grundkorper (20) mit den in ihn ein- 
gebrachten Strukturen fiir die einzelnen Funktionsbau- 
gruppen (21, 22; 23; 24; 24', 26-27) einstuckig ausgc- 
bildet ist. 

13. Schaltbarer dynainischer Mikromischer nach An- 25 
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB in den einstiik- 
kig ausgebildeten GrundkSrper (20) mehrere Mikromi- 
scher (la, lb, Ic) eingebracht sind, 

14. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach ei- 
nem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB zumindest einem Abfuhrkanal (26, 27, 
28, 261a, 261b) uber einen Bereich seiner lateralen 
Ausdchnuug mehrfach maandriert ausgebildet ist. 

15. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach An- 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen 35 
parallel verlaufenden MSanderabschnitie mCglichst 
dicht zueinander in den Grundkorper (20) und/oder die 
Deckplatte (30) eingebracht sind. 

16. Schaltbarer dynamischer Mikromischer nach An- 
spruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB die mehrfach 40 
maandrierten Abfuhrkanalabschnitte ein \blumen auf- 
zunehmen vermogen, das mindestens dem dreifachen 
Volumen des von der Mischkarmner (23) umfaBten Vo- 
lumens entspricht. 
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The following details were derived from the documents filed by the 

applicant 

Examination request is filed according to § 44 of the Patent Law 
(54) Switchable Dynamic Micromixer with Minimal Dead Volume 
(57) The invention relates to a switchable dynamic micromixer with 
minimal dead volume, used for cyclic or continuous mixing of very 
small amounts of liquid on the order of 1 nL to 10 j^L. The task of the 
invention, to devise a micromixer that mixes two or more liquids that 
are present in very small volumes, preferably in a range below 100 nL, 
in a very short time, with limited dead volume and high efficiency, if 
necessary, permitting mixing to be configured interruptible and making 
possible integration of several micromixers within a base element, is 
solved by the fact that a mixing chamber (23), which is connected on 
one side to at least two feed channels (21, 22) and, on the other side, 
opposite feed channels (21, 22), has at least one discharge channel (26), 
several magnetizable beads (4) are provided within mixing chamber 
(23), whose diameter is somewhat smaller than the free chamber height 
of the mixing chamber (23) so that they can move freely within the 
mixing chamber walls, which are covered on one side by a cover (30), 
and whose total length, in linear alignment adjacent to each other, is 
established somewhat below the smallest lateral mixing chamber extent, 
between the mixing chamber output and the input of at least one 
discharge channel (26), retention devices (24) are provided, which ... 
the beads (4) into the discharge channel , . . [not a coherent, complete 
sentence in original - Translator] 
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Description 

The invention relates to a switchable dynamic micromixer with minimal dead volume, 
used for cyclic or continuous mixing of very small amounts of liquid on the order of 1 nL to 10 
\xL. The micromixer finds preferred application, especially in connection of several micromixers 
with each other, in biotechnology, medical diagnosis, for pharmaceutical screening or 
DNA computing. 

Devices for homogenization of liquids in the form of dynamic and static micromixers are 
known from the prior art. 

Static micromixers, as described, for example, in MST-news 19/97, page 30-31 (ISSN 
09483128), use diffusion for homogenization of solutions during application of long contact 
paths and small channel diameters. The drawbacks of these mixing variants, because of the 
necessarily long flow channels, consist of the resulting pressure losses in the flow system, the 
low efficiency of the mixing process, the relatively large dead volume and the relatively long 
mixing times. 

An arrangement for static mixing is described in DE 195 1 1 603 Al, which achieves a 
shortening in diffusion paths by dividing two or more liquids several times and guiding them in 
layers, one above the other. Mixing of non-soluble fluids is also possible with it. Here again, the 
dead volume of the mixing device is very large, because of repeated diversion and layering of the 
liquids, one over the other, and the mixing times are also very long. 

Another static micromixer is described in DE 44 16 343 C2. According to this proposal, 
mixing of several solutions also occurs by diffusion, in which the fluids being mixed are 
combined in front of the mixing chamber from plate-like elements, layered one on the other, 
which are traversed by channels running obliquely to the micromixer longitudinal axis, and in 
which the channels of adjacent elements intersect without contact and discharge into the mixing 
chamber. Since the mixing effect is also produced here by diffusion, a drawback of this 
arrangement is the long mixing time for complete homogenization. 

Dynamic mixers employ rotating mixing devices that introduce the mixing energy to the 
mixed product for homogenization of the components being mixed. Because of the relatively 
large-volume layout of these mixers by design, they are not suitable for mixing of very small 
amounts of liquid, which, on the one hand, are not required for the prescribed application of the 
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invention or cannot be furnished, for example, for cost reasons. A microflow processor that 
comes closest to the invention is described in EP 0495 255 Al. Mixing of small amounts of 
samples wdth the smallest possible dead volume is sought v^ith this micro flow processor, in 
which it can be operated with flow rates in the range from mL/min to oL/min [sic]. A 
component of this microflow processor is a micromixer, which can minimally have a volume of 
0.1 |aL, because of its miniaturization, which cannot be further increased. 

The underlying task of the invention is to devise a micromixer that mixes two or more 
liquids that are present in very small volumes, preferably in a range below 1 00 nL, in a very 
short time, with limited dead volume and high efficiency, and, if necessary, permits mixing to be 
configured interruptible, and which permits integration of several micromixers wdthin a 
base element. 

The task is solved by the characterizing features of the first claim. Advantageous 
embodiments are embraced by the subordinate claims. 

The invention will be further explained below by means of schematic practical examples. 
In the examples: 

Fig. la shows a first practical possibility of a micromixer in the assembled state, without 

filling of the media being mixed, 

Fig. lb shows a micromixer according to Fig. 1 with filling of the media being mixed, 
Fig. 2a shows a second practical possibility of a micromixer in the assembled state, 

without filling of the media being mixed, 

Fig. 2b shows a micromixer according to Fig. 2, with filling of the media being mixed, 
Fig. 3a shows a third practical possibility of a micromixer in the assembled state, with 

filling of the media being mixed and active mixing element, 

Fig. 3b shows the micromixer according to Fig. 3a, which is traversed by two media 

flowing in laminar flow in the rest position of the mixing element, 

Fig. 4 shows a cormection of three micromixers according to Fig. 1 and 

Fig. 5 shows a preferred practical possibility of a discharge channel connected to a 

mixing chamber. 

Fig. 1 shows a first practical possibility of a micromixer 1 according to the present 
invention. The micromixer 1 in the example is formed from a first base plate 20, into which a 
mixing chamber 23 and two feed channels 21 and 22, connected to the mixing chamber 23, are 
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introduced. Comb-like capillary paths 24 are connected to the mixing chamber 23 on the side 
opposite the feed channels, 21, 22, which discharge into a trough 25, to which a discharge 
channel 26 is connected. Several magnetizable beads 4, especially consisting of a ferromagnetic 
material, are also introduced to mixing chamber 23. The diameter of these beads 4 is chosen, so 
that it lies just below the free chamber height, bounded on the top by a cover plate 30. A magnet 
5 that can be placed in rotation (cf Fig. lb) is provided beneath base plate 20. This magnet 5 
causes a linear and adjacent alignment of beads 4 when its magnetic polarization is 
correspondingly established, and the beads experience a rotation within the mixing chamber 23, 
following the magnet rotation. According to the prescribed volume of the mixing chamber 23, 
the diameter of the beads can be set between 1 |am and 100 jim. Their total number is then 
established, so that the length of the linearly aligned bead structure lies below the smallest lateral 
extent of the mixing chamber 23. 

The mixing chamber 23, feed channels 21, 22, discharge channel 26, the comb-like 
capillary paths 24 and the trough 25 are introduced to base element 20 by means of 
microstructuring technologies. Both wet chemical or physical etching techniques can be used for 
structuring of silicon or photostructurable glass, laser structuring methods or molding techniques 
for polymers to produce the structures. The base element 20, which carries the structures so 
produced, is sealed with a cover plate 30, consisting of a glass or a transparent polymer. The 
mixing result in the mixing chamber or in the subsequent channels is therefore detectable at any 
time. Introduction of beads 4 can occur before closure of base element 20 with cover plate 30, or 
also at a later time, if the beads 4 are pumped into the mixing chamber 23, together with a liquid, 
with corresponding layout of the feed channels 21, 22. Back-transport of the beads 4 from the 
mixing chamber 23 is prevented by a stream flow maintained in the micromixer. If the beads 4 
are supplied to the mixing chamber 23 in this last manner, they are demagnetized before 
transport into the mixing chamber 23, in order to avoid clogging by cohesion of several beads 4. 
With first engagement of an external magnetic field, the beads 4 are magnetized and only then 
exhibit ferromagnetic behavior. This means that, because of the ferromagnetic material of beads 
4, several beads 4 are always joined and form the depicted chain-like structure and rotate 
together when a position- variable magnetic field is supplied. This causes a mixing effect with 
high degree of agitation, as shown in Fig. lb. There, two fluid media A and B are passed 
through the feed channels 21, 22 into mixing chamber 23, in which optimal agitation has already 
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occurred in the depiction by rotation of the linearly aligned bead structure. The mixed medium 
C can then be withdrawn via the comb-like capillary paths 24, trough 25 and discharge channel 
26. The design of the capillary paths 24, which are connected to the mixing chamber 23 with an 
opening cross-section that is chosen smaller than the diameter of the employed beads 4, then 
represents an effective means of retention for beads 4. It lies within the scope of the invention to 
provide additional discharge channels 26 on the trough 25 to discharge the identical mixing 
result C. In the variant of micromixer 1 according to Figs, la, lb, the fluids A, B being mixed 
are permanently mixed with each other. The discharge channel can additionally be used as a 
detection channel, for which purpose a particularly preferred variant is described under Fig. 5. 
For ordinary applications of micromixer 1, as in molecular biology, the mixing chamber 23 is 
given a volume from 1 mL to 10 jliL. 

Figs. 2a and 2b describe, in principle, a design identical to Figs, la and lb; the same 
functional elements are provided with the same reference numbers. The only difference is that 
the means of retention here for the beads 4 are formed by an overflow channel 24'. In its width 
extent b, this overflow channel 24' extends essentially over the width of the mixing chamber 23, 
to which it is connected. The gap-like vertical extent of the overflow channel 24', which is 
bounded on the top by the connected cover plate 30, is then dimensioned, in comparison with the 
bead diameters employed, so that the beads 4 cannot reach the overflow channel 24'. 

The micromixers 1, designed according to Figs, la, lb, 2a, 2b, are laid out for a purely 
dynamic operation, i.e., for continuous mixing of fluids. These designs of the micromixer 1 
possess several, but at least two inputs 21 and 22, which need not necessarily lie in one plane 
with the other components, like 23 and the subsequent components, in this operating method, via 
which solutions A and B can be fed to the mixing chamber 23, mixed there by beads 4 in the 
described manner, so that a mixture C can be taken off at the discharge channel 26. 

A certain modification for additional applications is experienced by the micromixer 1, as 
shown in Figs. 3a and 3b. These variants represent a switchable micromixer. If the micromixers 
1 according to Figs, la, lb, 2a, 2b each contain only one discharge channel 26, in a variant 
according to Fig. 3 a, three discharge channels 26, 27, 28 are provided, which are designed 
similarly in their height dimension to the height dimension of the overflow channel 24' 
according to Fig. 2a, so that the channel edge formations 261, 271, 281 simultaneously assume 
the function of overflow channel 24'. 
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Fig. 3a represents the case in which the micromixer operates dynamically in similar 
fashion to the previous figures and the liquid media A and B, supplied via feed channels 21, 22, 
are therefore mixed. In this operating method, an identical solution mixture C can be taken off at 
all discharge channels 26, 27, 28. 

Under the condition that laminar flow conditions are present in mixing chamber 23, 
which can be accomplished by maintaining Reynolds numbers < 1, allocation of feed channels 
26, 27, 28 occurs with the stipulation that the three discharge channels 26, 27, 28 on the other 
end of the mixing chamber are allocated to the two feed channels 21, 22 provided in the 
example, so that a first discharge channel 27 is allocated to the first feed channel 21, and 
therefore to the first medium A being fed through it, a second discharge channel 28 is allocated 
to the second feed channel 22, and therefore to the second medium B being fed through it, and a 
third discharge channel 26, whose content is subsequently discarded, is assigned to a common 
flow zone formed by the media A and B. If the micromixer in the example according to Fig. 3 b 
operates in static operation, i.e., the beads 4 are not exposed to the rotating magnetic field, and 
laminar flow through the mixing chamber 23 is guaranteed, a relatively sharp boundary surface 
is formed between the two media streams A and B. This boundary surface zone S and its closely 
adjacent areas are taken up by discharge channel 26, so that contamination of the individual 
components A and B is avoided and the pure media stream of component A reaches discharge 
channel 27 and that of component B reaches discharge channel 28. The mixed media stream W 
is generally discarded subsequently. A micromixer produced according to Figs. 3a and 3b can 
be expandable in the context of the invention to several feed and discharge channels, the above 
stipulations being maintained and an additional channel for a partially mixed component W of 
the corresponding boundary zone area being provided being two chaimels that discharge pure 
components. Alternate switching between the operating states according to Fig. 3a and Fig. 3b 
can occur, which is advantageous, for example, for combinatorial processing of very many 
components, and permits, for example, syntheses in the flow. 

The micromixers described in Figs, la to 3b can be cormected, one behind the other, in 
arbitrary number, so that entire networks of mixture formers are possible. One such 
configuration is shown in Fig. 4 by means of three micromixers la, lb, Ic designed according to 
Fig. 1 . Each of these micromixers contains a mixing chamber 23a, 23b, 23c. It is also possible 
in this example, depending on the desired process, to block individual or several feed charmels, if 
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necessary, so that only one or even no components enter the subsequent micromixers from one 
micromixer. During use of the aforementioned structuring method for production of the 
micromixers, several micromixers can be accommodated in one piece in a base element 20 and 
covered by a common cover plate 30. In a practical variant, for example, up to 90,000 individual 
mixing chambers 23 and the corresponding feed and discharge channels can be incorporated in a 
4"-silicon wafer, if necessary, when the mixing chambers 23 enclose a cavity of 100 100 50 |im^ 

Finally, a special variant of the discharge channel 26 is shovm in Fig. 5, especially for the 
last-named integrated design variant, but not restricted to it. This discharge channel, similarly to 
what was shown in Figs, la to 3b, is connected on one side to the mixing chamber or assemblies 
subordinate to it and designed repeatedly meandering via a length adapted to the mixing chamber 
volume. The volume of channel 26 is to be dimensioned in this case, so that it takes up at least 
three times the volume of the mixing chamber volume. This meandering design of the discharge 
channel favors the use of commercial detection units, for example, optical spectroscopes, with 
which a relatively large sample volume, and therefore increased signals, are simultaneously 
available during imaging through a transparent cover plate 30, since several meandering channel 
sections can be recorded simultaneously. 

All described variants have extraordinarily limited dead volume, since virtually the entire 
mixing chamber volume can be supplied to further applications. 

For all described practical examples, it is explicitly in the context of the invention that the 
structures introduced to the base element 20 are also introduced in mirror image fashion into 
cover plate 30. Such a design, for example, with reference to Figs, la and lb with corresponding 
material selection, permits for the base element and the cover plate, for example, Pyrex glass, a 
circular cross-sectional configuration of the capillaries 24, which makes possible positioning of 
individual beads in individual or all capillary discharge areas and switchable closure of the 
outflow path lying symmetric to the mixing chamber 23, when additional magnetic systems (not 
shown) are provided. 

All features presented in the description, in the following claims and in the drawing, can 
be essential to the invention, both individually and in any combination with each other. 
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List of reference numbers 



1, la, lb, Ic Micromixer 
20 Base element 
21, 22 Feed channels 

23 Mixing chamber 

24 Comb-like capillary paths 
24' Overflow channel 

25 Receiving trough 

26, 27, 28 Discharge channels 

261a, 261b, 261c Discharge/feed channels 

30 Cover plate 

4 Magnetizable beads 

5 Switchable, rotatable magnet system 
A, B, C, W Fluid media 



Claims 



1 . Switchable dynamic micromixer with minimal dead volume, comprising a mixing 
chamber (23), which is connected on one side to at least two feed channels (21, 22) and, 
on the other side, has at least one discharge channel (26) opposite the feed channels (21, 
22), several magnetizable beads (4) are provided within mixing chamber (23), whose 
diameter is somewhat smaller than the free chamber height of mixing chamber (23), so 
that they can move freely within the mixing chamber walls, which are covered on one 
side by a cover (30), and whose total length in linear alignment adjacent to each other is 
established just below the smallest lateral mixing chamber extent, means of retention (24, 
24'; 251-271) are provided between the mixing chamber output and the input of the at 
least one discharge channel (26), which prevents penetration of beads (4) into the 
discharge channel (26) or the discharge channels (251-271), and a magnet system (5) that 
can be placed in rotation is connected in switchable fashion to the mixing chamber, 
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designed so that it permits linear, adjacent alignment of the magnetizable beads (4) and 
joint rotation of the linear bead structure. 

2. Switchable dynamic micromixer according to Claim 1, characterized by the fact that it 
consists of a first base element (20), into which the structures for the mixing chamber 
(23), the at least two feed channels (21, 22), the at least one discharge channel (26) and 
the means of retention (24, 24'; 251-271) are introduced, which is sealed on one side by a 
second cover plate (30). 

3. Switchable dynamic micromixer according to Claim 2, characterized by the fact that 
the same structures (23; 21, 22; 23; 24; 24'; 251-271) of the base element (20) are 
introduced in mirror-image fashion into the cover plate (30). 

4. Switchable dynamic micromixer according to Claim 1 or 2, characterized by the fact 
that the means of retention are formed by a number of comb-like capillary paths (24), 
which are connected on one side to the mixing chamber (23), each with an opening cross- 
section that is smaller than the diameter of a bead (4), and, on the other side, discharge 
into a receiving trough (25), to which at least one discharge channel (26) is connected. 

5. Switchable dynamic micromixer according to Claim 1 or 2, characterized by the fact 
that the means of retention are formed by an overflow channel (24') connected in step- 
like fashion to mixing chamber (23), which discharges on the other side into a receiving 
trough (25), to which at least one discharge channel (26) is connected. 

6. Switchable dynamic micromixer according to Claim 5, characterized by the fact that 
the width (b) of the overflow channel (24') corresponds essentially to the adjacent mixing 
chamber extent. 

7. Switchable dynamic micromixer according to Claim 1 or 2, characterized by the fact 
that three corresponding discharge channels (26, 27, 28) are allocated to two feed 
channels (21, 22), so that during essentially laminar flow through the mixing chamber 
(23), a first discharge channel (27) is allocated to the first feed channel (21) and therefore 
to the first medium (A) fed through it, a second discharge channel (28) is allocated to the 
second feed channel (22), and therefore the second medium (B) fed through it, and a third 
discharge channel (26) is allocated to a common flow-through zone (S) that can be 
formed by the media (A, B). 
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8. Switchable dynamic micromixer according to Claim 7, characterized by the fact that 
the discharge channels (26, 27, 28) are designed step-like and are connected to the mixing 
chamber (23), so that their smallest lateral extent is established below the diameter 

of beads (4). 

9. Switchable dynamic micromixer according to one of the preceding claims, 
characterized by the fact that several micromixers (la, lb, Ic) are connected to each 
other, so that at least two discharge channels (261a, 261b), each discharge channel (261a, 
261b) of which belongs to a separate mixing chamber (la, lb), form the feed channels of 
an additional mixing chamber (Ic). 

10. Switchable dynamic micromixer according to Claim 9, characterized by the fact that, 
when several micromixers connected to each other are used, one or more feed or 
discharge chaimels can be blocked in alternation. 

1 1 . Switchable dynamic micromixer according to one of the preceding claims, 
characterized by the fact that the recesses introduced at least into the base element (20) 
for the individual functional assemblies (21, 22; 23; 24; 24', 26-27) are introduced by 
wet chemical etching techniques or physical removal methods or by molding techniques. 

12. Switchable dynamic micromixer according to one of the preceding claims, 
characterized by the fact that the base element (20) is designed in one piece with the 
structures introduced to it for the individual functional assemblies (21, 22; 23; 24; 24'; 
26-27). 

13. Switchable dynamic micromixer according to Claim 12, characterized by the fact that 
several micromixers (la, lb, Ic) are introduced into the base element (20) designed in 
one piece. 

14. Switchable dynamic micromixer according to one of the preceding claims, 
characterized by the fact that at least one discharge channel (26, 27, 28; 261a, 261b) is 
designed repeatedly meandering over a region of its lateral extent. 

15. Switchable dynamic micromixer according to Claim 14, characterized by the fact that 
the individual parallel meandering sections are introduced as close as possible to each 
other into the base element (20) and/or the cover plate (30). 

16. Switchable dynamic micromixer according to Claim 14, characterized by the fact that 
the repeatedly meandering discharge channel sections permit accommodation of a 
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volume that corresponds to at least three times the volume of the volume enclosed by the 
mixing chamber (23). 

4 pages of drawings appended 
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Fig, 5 



DE19728 520A1 



Page 15 




This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in,the images include but are not limited to the items checked: 

"BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SffiES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 
^^^k^LURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

^^/cOLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: ^ 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



